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Resumo — Nos ultimos anos a Internet das Coisas, além dos casos
de uso nas ‘cidades inteligentes’, também tem vindo cada vez mais
a ser utilizada na agricultura de precisio. Como no resto do
mundo, tem sido uma realidade crescente em Portugal. Num
ambiente agricola, onde os recursos energéticos podem ser
escassos e dispersos, a implementagio de uma rede LoRa com nés
sensores autonomos tém de levar em consideracio as limitagdes
impostas pela energia consumida pelo né sensor, quando
alimentados com uma bateria e um painel solar. Para isso, tém de
ser feitos testes experimentais para que haja dados suficientes para
a implementacdo e otimizacdo dos dispositives. Este artigo
apresenta um trabalho focado no estudo da autonomia e eficiéncia
energética do dispositivo sensor, utilizando algoritmos capazes de
gerir o consumo energético em funcio da luminosidade do local.
Os resultados preliminares atestam a pertinéncia desta
abordagem, mantendo o né sensor em funcionamento sem
interrupcoes.
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Abstract — In recent years the Internet of Things, in addition to
use cases in 'smart cities', has also increasingly been used in
precision agriculture. As in the rest of the world, it has been a
growing reality in Portugal. In an agricultural environment, where
energy resources can be scarce and dispersed, the implementation
of a LoRa network with autonomous sensor nodes has to take into
account the limitations imposed by the energy consumed by the
sensor node, when powered by a battery and a solar panel. For
this, experimental tests have to be carried out so that there is
enough data for the implementation and optimization of the
devices. This article presents a work focused on the study of the
autonomy and energy efficiency of the sensor device, using
algorithms capable of managing energy consumption as a function
of the luminosity of the place. Preliminary results attest to the
relevance of this approach, keeping the sensor node in operation
without interruptions.
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I.  INTRODUCAO

A digitalizagdo dos varios processos agricolas ¢ uma
realidade crescente em Portugal. Tudo comegou com o processo
de automagao das suas atividades, como a sementeira, a rega, a
nutri¢do da planta e a colheita, e cada vez mais este processo tem
sido normalizado em todas as grandes exploragdes agricolas.
Naturalmente o préoximo passo ¢ acompanhar/avaliar com
precisdo as condigdes agricolas e a otimizagdo dos recursos
usados. O recente avango da Internet das Coisas (IoT) na
agricultura de precisdo ¢ o foco deste trabalho. Em particula, o
objetivo ¢ a implementac¢do de uma rede de sensores, com baixo
consumo energético, que permita monitorar o0s VAarios
parametros associados a agricultura de precisdo, incluindo as
reservas energéticas do proprio no sensor.

Este trabalho foi realizado em parceria com a empresa
Veracruz Ventures [1], detentora de um extenso amendoal na
regido de Idanha-a-Nova e Funddo, Portugal. Consiste em
utilizar uma rede de nos sensores alimentados a uma bateria com
painel solar, combinando a tecnologia Arduino [2], e LoORaWAN
[3], utilizando uma gateway LoRa, com a plataforma The Things
Network (TTN) [4], que ira servir de forma a receber os dados
enviados para uma gateway. A plataforma TTN ¢ um recurso
web aberto, para o registo de dispositivos LoRaWAN (no
sensor), e responsavel pela recolha, formatacdo e
redireccionamento dos dados para uma API, mantendo a sua
integridade e seguranca. No fim do processo temos uma API
(Node-Red) [5] para receber ¢ fazer o tratamento dos dados
vindo do servidor TTN.

Neste artigo, iremos propor um no6 sensor de baixo custo,
energeticamente independente, construido com materiais



disponiveis no mercado e facilmente integraveis. O principal
objetivo ¢ a reducdo energética e aumento da autonomia, com
recurso a algoritmos para a otimizagdo do nivel da bateria em
funcdo da luminosidade do dia levando, assim a uma
manutengdo minima. Com esta abordagem, permitira colocar
varios nos sensores no campo agricola, utilizando tecnologia
LoRa WAN, ¢ permitir coletar informac¢des sobre o seu
consumo.

A organizagdo deste artigo ira ser divida em cinco secgdes.
na Seccao I ¢ feita uma introdugdo ao tema e uma revisdo do
estado da arte nesta area. na Secgao II apresentamos a arquitetura
do sistema e as caracteristicas dos dispositivos utilizados. Na
Seccgdo III apresentamos o algoritmo de gestdo energética da
bateria, seguindo na Sec¢do IV dos resultados experimentais,
com informagdo sobre os testes de campo. A Seccdo V sdo
discutidos os resultados obtidos. Para finalizar, a Secgdo VI
conclui 0 nosso artigo e apresenta desenvolvimentos futuros.

A. Outros trabalhos

A tecnologia LoRaWAN tem sido utilizada para cenarios e
aplicagdes de agricultura de precisdo e reune todas as
caracteristicas de comunicagdo necessaria para a agricultura de
precisdo em grandes areas agricolas [6]. Vérios estudos tém sido
realizados para estudar o desempenho das redes LoRa e
LoRaWAN, nomeadamente na relagdo entre alguns pardmetros
radio (espalhamento espectral) e a sua influéncia no aumento da
cobertura, da capacidade e do débito binario da rede [7] [8] [9].
Outros estudos apresentam solugdes de baixo custo, mas que ndo
apresenta as propriedades adequadas para uso em ambientes
exteriores ¢ resistentes as intempéries [10].

No que diz respeito ao aumento da eficiéncia energética do
nd sensor, os autores em [11] combinaram num unico estudo
experimental, o desempenho de um nd sensor em termos
energéticos com as propriedades radio LoRa, apresentando uma
solucdo autébnoma integrando painel solar, regulador de carga e
bateria, mas sem ter em consideragdo uma otimiza¢ao do tempo
entre leituras dos sensores. Em [12], os autores realizaram um
estudo aprofundado sobre os ciclos de carga da bateria num né
sensor, em funcdo das operagdes de envio, rececdo de
mensagens na rede LoRa, aa medicdo de valores em sensores ¢
no modo de baixo consumo. Levando em base estes estudos
cientificos, este trabalho diferencia-se pelo foco na otimizagdo e
na eficiéncia energética do consumo energético do nd sensor
com a implementagdo de um algoritmo para gestdo dos tempos
de leitura e envio de mensagens para a rede TTN, e numa analise
estatistica desses dados.

II.  ARQUITETURA DE SISTEMA

O diagrama de blocos da arquitetura do sistema esta
representado na Figura 1. E constituido por um né sensor,
alimentado por uma bateria, ligada a um painel solar por meio
de um regulador de carga, uma gateway LoRaWAN, que recolhe
a informagao do n6 sensor, e remete os dados para um servidor
TTN. Os dados sdo armazenados e tratados estatisticamente num
servidor local, usando a ferramenta de software Node-Red.
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l
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Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema.

A. No Sensor

Na 2, estdo representados todos os dispositivos utilizados na
constru¢do do no sensor.

O elemento central ¢ uma placa de desenvolvimento Arduino
MKR WAN 1310. Trata-se de um dispositivo que tem
incorporado um microcontrolador programavel, disponibiliza
varias portas de entrada e saida para sinais analogicos ou digitais
adequados para ligar sensores, assim como um dispositivo radio
para comunicacdo LoRa e bibliotecas de software para protocolo
LoRaWAN integradas.

A alimentagdo do n6 sensor LoRa ¢ feita por uma bateria
LiPo (3.7 V; 1800 mAh), um regulador de carga (LiPo Rider
V1.3) e um painel solar (5 V; 0.5 W). O regulador de carga serve
ndo so para interligar os restantes dispositivos (bateria e painel
solar) com conectores JST 2.0 e a placa MKR WAN 1310 na
porta USB, mas também adiciona uma camada de protecdo
contra sobrecargas ou descargas energéticas excessivas. A
bateria tem incorporado um sistema interno que a protege de
carga e descarga excessivas, sendo que desliga o processo de
carga quando a tensdo em regime de carga atinge 4.2 V e retoma
o processo de carga quando a tensdo aos seus terminais desce até
ao valor minimo de 3.7 V. O painel solar utilizado ¢
monocristalino e consegue uma eficiéncia solar de
transformacao de energia de 17 %.

Para este prototipo, incluimos apenas um sensor de
luminosidade ao n6 LoRa. O sensor de luminosidade utilizado ¢
uma resisténcia sensivel a luz (LDR), ligada a uma das entradas
analdgicas da placa MKR WAN 1310, na qual foi implementada
uma conversao do valor obtido para unidades Lux. O sensor de
luminosidade ¢ um elemento fundamental para a otimizacao do
consumo energético do no6 sensor.



Figura 2 - Dispositivos usados para o prototipo do nd sensor.

Para ser possivel implementar um algoritmo para gestdo
energética do nd sensor, € necessario medir o valor da tensdo aos
terminais da bateria. Tanto o regulador de carga usado, como o
proprio dispositivo MKR WAN 1310 néo fornecem diretamente
esta informagdo. Foi necessario recorrer a um esquema elétrico
para medic@o da tensdo, através de um divisor resistivo entre o
terminal positivo e negativo da bateria, € uma entrada analogica
da placa MKR WAN 1310, utilizada para ler o valor a saida do
divisor resistivo e converter o valor em Volt.

B. Rede LoRa

Toda a informagao proveniente do né sensor ¢ processada e
enviada para uma gateway LoRa (segundo bloco da Figura 1)
que fica na proximidade do no sensor, a cerca de 1 km, como
mostra a Figura 3. A gateway tem acesso a internet através de
uma ligacdo a rede celular LTE, pela qual envia os dados
(uplinks) para a plataforma TTN (terceiro bloco da Figura 1).
Com os dados nesta plataforma poderemos, com o auxilio do
protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT),
enviar os dados para um servidor local (quarto bloco da Figura
1), usando uma ferramenta de tratamento e visualizagdo de
dados, neste trabalho foi escolhido Node-Red.

Figura 3 - Mapa na Herdade, com localizagdo da gateway e do no sensor.

III.  GESTAO ENERGETICA DA BATERIA

O contributo mais importante deste trabalho € o algoritmo de
gestao energética, que tem por um lado a finalidade de manter o
dispositivo em funcionamento, e por outro lado enviar o maior
numero de leituras possiveis num determinado intervalo de
tempo, tendo em conta o nivel de tensdo da bateria LiPo. A
solugdo encontrada para manter o dispositivo em funcionamento
foi definir tempos maiores entre envios de informagéo, quanto
menor for o valor da tensdo da bateria, através de uma equagdo
linear, combinado com um valor fixo de tempo de envio quando
se verifica um valor baixo de tensdo na bateria. O algoritmo tera
ainda em consideragao a informagao do sensor de luminosidade,
de modo a determinar a quantidade de luz disponivel no painel
solar.

Para o funcionamento do algoritmo, iremos enviar junto com
os dados, também o valor da tensdo da bateria. De acordo com
as diferentes necessidades de dados de sensores a implementar
num amendoal intensivo (sensores de solo, caudalimetros,
estacdo meteorologica), a periodicidade temporal minima
necessaria no envio de dados ¢ muito diversificada, variando
entre alguns minutos até varias horas. Assim, para os testes
realizados, definimos um periodo de envio de dados de 5
minutos quando o nivel de tensdo da bateria estd no valor
maximo (4.2 V), aumentando gradualmente quanto menor for a
tensdo na bateria. Definimos que para um nivel de tensdo na
bateria igual a 3.8 V, o periodo temporal de envios sera 40
minutos.

Entdo para o célculo da reta iremos utilizar dois pontos (4200
mV, 300 segundos) e (3800 mV, 2400 segundos). Os valores de
tensdao ¢ tempo foram convertidos para mV e segundos,
respetivamente, de forma a permitir o uso de valores inteiros nos
calculos. Para o célculo do declive m da reta:

y—y0 2400 — 300 (1)
- = — —5,25 (s/mV
X —x0 3800 —4200 25 (s/mV)

Para o calculo do coeficiente linear b:

y =mx + b & 300 = 4200 X (=5,25) + b )
& b = 22350 ()

Para simplificagdo do programa a implementar na placa
Arduino MKR 1310, os valores de m e b foram arredondados
para numeros inteiros, ficando:

y = —=5x + 22350 (s) 3)

Em que x corresponde ao valor de tensdo da bateria e y ao
tempo entre envios sucessivos. Quando o nivel de tensdo da
bateria (x) descer abaixo de 3.7 V, um valor proximo do limite
inferior de funcionamento deste tipo de bateria, o valor do
periodo de envios aumenta para um valor fixo de 2 horas, para
permitir a bateria recuperar energia. Ainda em paralelo com este
modo de funcionamento, o sensor de luminosidade verifica um
nivel de luminosidade, e se a quantidade de luz disponivel for
baixa, inferior a 10 Lux, ou seja, a noite ou em dias muito



nublados, o dispositivo também ira ter um tempo fixo entre
envio de informac¢do de 2 horas. Durante os periodos entre
envios, a placa Arduino MKR 1310 ird operar em modo
LowPowerDeepSleep, para que o consumo de energia seja o
minimo possivel, enquanto ndo existem leituras ou envios de
dados pela rede LoRa. O algoritmo de gestdo energética
implementado ¢é apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Algoritmo de gestao energética do no sensor

IV. TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes foram realizados numa das Herdades pertencentes
a Veracruz, na Herdade do Carvalhal localizada na freguesia da
Capinha, municipio do Fundio — Portugal (Figura 3).

O no sensor foi colocado em funcionamento entre os meses
de julho a setembro de 2021, de forma totalmente auténoma e
sem interven¢do humana. O painel solar foi fixado com uma
inclinag@o de 45 graus, e virado para Sul (Figura 5). O objetivo
foi avaliar o desempenho do dispositivo, do algoritmo
implementado e a rececdo de mensagens, considerando também
os efeitos da acumulacdo de poeira nos painéis solares, chuvas
ou outros efeitos adversos naturais.

Os dados recebidos foram armazenados numa base de dados
num servido local Node-Red e podiam ser visualizados numa
dashboard em tempo real. A Figura 6 mostra o grafico da
variagao da tensdo da bateria no periodo de 24 horas, num dia 12
do més de setembro 2021. Neste grafico, podemos visualizar que
durante a tarde existe um maior numero de dados a ser enviados
do que noutros periodos. Nesse periodo, o nivel de tensdo da
bateira nunca desce abaixo de 4 V, pela presenca constante do
sol. A partir das 20 horas anoitece, e de acordo com algoritmo
periodo entre envios de dados ¢ de 2 horas para reduzir o
consumo de energia. Apesar disto, € como a energia gasta na
bateria ndo ¢ reposta pelo painel solar, verifica-se uma decida
gradual da tensdo aos seus terminais. Cerca das 9:00 horas da

manha o painel fornece novamente energia a bateria, e retomar
o envio de dados com maior frequéncia.

Figura 5 - Teste de campo do dispositivo

Neste noite, podemos verificar que o nivel de tensdo da
bateria desceu abaixo do valor 3.7 V, pelas as 8:30 horas. Este
facto ocorreu devido por um lado, ao consumo energético
nocturno, mas também devido a presenca de nuvens durante o
inicio da manha, justificando esse valor. De dia, nivel de tensdo
da bateria atingiu 0 maximo, mas forma recebidos dados do né
sensor, em média, de 25 em 25 minutos. No enquadramento
agricola, e dependendo do tipo de parametro analisado e da
época do ano (e.g. final de verdo, periodo de colheita), esta
periodicidade ¢ suficiente.
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Figura 6 — Variagao da tensdo da bateria durante 24 horas



V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na seccdo anterior, foi apresentado o nd sensor € o seu
comportamento ao longo de um dia. Nesta secgdo, ¢ feita uma
analise a recolha de todos os dados guardados na base de dados
durante o tempo em que o dispositivo esteve em funcionamento.
Com estes dados, foi feita uma analise estatistica mais
aprofundada sobre o comportamento do dispositivo num
intervalo de tempo correspondente a aproximadamente dois
meses de verdo, como mostra a Figura 7, permitindo extrair
informagdo util sobre as implicagdes das condigdes
atmosféricas, do local, e das caracteristicas intrinsecas do no
sensor instalado no amendoal.

Numa caixa de bigodes, podemos retirar alguns elementos
estatisticos uteis, como consultar valor minimo e maximo,
média, mediana, primeiro quartil e terceiro quartil, em cada dia.
Iremos fazer uma andlise destes valores e tentar retirar
conclusdes sobre eles. O valor minimo e maximo pode ser
consultado olhando para os extremos da linha que saem das
caixas em cada dia. O quartil 1 e 3 sdo os extremos inferior e
superior da caixa respetivamente e o quartil 2, que esta marcado
pela linha horizontal dentro da caixa ¢ equivalente a mediana. A
média ¢ marcada com um x dentro da caixa.

Em dias de sol sem nuvens, o valor médio da tensdo d
abateria variam entre 3.9 V e 4.2 V, ou seja, um nivel de carga
da bateria alto. Estas medidas foram efetuadas durante os meses
de verdo, e € por isso a principal razdo por se verificar na maior
parte dos dias. Em dias com sol e nuvens, vemos uma grande
amplitude entre os dois extremos Exemplo deste comportamento
pode ser visto nos dias 15/07, 11/08, 13/09 e 17/09 onde os
valores de tensdo variam entre 3.7 V e 4.1 V. Para dias chuvosos
o painel solar ndo consegue recarregar a bateria na totalidade, e
apresenta uma amplitude entre valores maximo e minimo
pequena, com tendéncia para descer durante todo o dia. Em
principio, a bateria ndo descarrega na totalidade devido ao
algoritmo de baixo consumo implementado. O dia 14/09 ¢ um
bom exemplo deste acontecimento. Como ja foi dito nos topicos

anteriores este algoritmo estd implementado para uma
frequéncia no envio de dados relativamente elevada, e caso haja
dois ou mais dias sem sol, a bateria do n6 sensor pode ndo
recuperar a sua capacidade total de energia.

Analisando os quartis podemos observar em que dias houve
mais sol do que nuvens, o dia 15/07 ¢ um bom caso de analise ja
que podemos observar que a diferenga entre o terceiro quartil e
a mediana (segundo quartil), ¢ muito mais pequena que a
diferenca entre o primeiro quartil e a mediana, o que significa
que 25 % dos valores retirados estdo acima de 4.05 V e 50 % dos
valores acima de 4.015 V. Podemos justificar isto devido ao
facto de o algoritmo de eficiéncia energética enviar menos
valores quanto mais baixos o valor da tensdo da bateria,
podemos entdo retirar que este foi um dia em que esteve nublado
de manha ja que a bateria de noite esteve sempre a descarregar e
ao ndo ter recebido sol de manha e no principio da tarde justifica
os valores baixos, provavelmente houve presenga de sol
continua desde do meio da tarde até anoitecer e aqui a bateria
enquanto carrega envia mais mensagens em menos tempo. Neste
mesmo dia, podemos ver a influéncia dos valores na média que
esta bastante abaixo da mediana, significando que houve varios
valores muito baixos, ou seja, proximo do valor minimo, o que
mais uma vez justifica que esteve nublado grande parte do dia.

Com esta andlise concluimos que quanto mais proximos
forem os valores da média e da mediana, menos amplitude
houver entre o valor madximo e minimo e quanto mais parecidos
forem as amplitudes entre quartis, mais uniforme terdo sido as
condi¢oes atmosféricas naquele dia, ou seja um dia sempre
nublado/chuvoso como o dia 14/09 ou um dia sempre com sol
como o dia 8/07. Um dia em que ha grande discrepéncia entre a
media e mediana, amplitude dos valores e quartis ¢ normalmente
um dia nublado com algumas abertas. Isto ¢ apenas um exemplo
de uma analise que possa ser feita sobre o nivel da bateria e
condigdes atmosféricas. A adigdo de outros sensores podera
permitir analise mais precisas.

Figura 7 - Comportamento do nivel de tensdo do n6 sensor ao longo de 2 meses



VI. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um sistema de monitorizagdo
agricola, com gestdo do consumo de energia e que utiliza o
protocolo LoORaWAN para transmissdo de dados do no sensor
até a gateway LoRa. Para testes do n6 sensor, foi utilizado um
sensor de luminosidade e um mecanismo de medi¢ao do nivel
da bateria, o que disponibilizou a possibilidade de gerir o
consumo energético com a analise de dados e producdo de
algoritmos que relacionem o tempo entre envios de mensagens
e o nivel da bateria. O nd sensor foi instalado num campo
agricola (amendoal), e onde funcionou de forma continua e
autébnoma durante cerca de dois meses e com uma boa relagao
de envio de dados. Os dados recolhidos permitiram realizar um
conjunto de inferéncias e analise sobre os dados estatisticos, que
permitirdo melhorar o sistema; através da adaptacdo do
algoritmo para se adaptar e aprender com os dados obtidos.

Para trabalhos futuros para este trabalho, ¢ fundamental
melhorar a protecdo ndo sé do dispositivo, mas também dos
sensores, de condi¢des atmosféricas adversas, melhorar
algoritmo de eficiéncia energética para contextos reais e
desenvolver mais testes de campo em outras épocas do ano
contribuindo assim para um melhoramento continuo do projeto.
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